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A solid-state electronic control system for an 



electric motor which drives a pipe bending 
machine. A machine operator's hand switch acts 
through a logic system to cause the motor to run 
in either direction, and negates control conflicts. 
The logic system controls an SCR bridge system 
to select the direction of D.C. energization of the 
motor for forward or reverse drive. This bridge 
system is supplied from A.C. mains through a 
bridge rectifier comprising three diodes and one 
SCR. When motor drive is called for, this SCR is 
made conducting to provide full-wave 
rectification. When motor drive is terminated, this 
SCR is turned off so that the rectifier becomes 
half-wave, which facilitates turn-off of the motor 
reversing SCR's. A dynamic brake for the motor 
is turned on by a triac when motor energization is 
shut off. 
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@ Leistungs-Steuersystem fur einen Gleichstrommotor 

Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-Steuerung fur einen 
umsteuerbaren Elektrornotor eines Rohrbiegegerats. Die 
Steuerung umf aBt ein Bruckensystem aus steuerbaren Halb- 
leitergleichrichtern zur Steuerung der Strom richtung durch 
den Motor. Das Bruckensystem wird mit der Netzspannung 
uber eine Gleichrichterbrucke mit einem steuerbaren 
Gleichrichter versorgt. Die Brucke arbeitet zur Versorgung 
des Motors als Vollweggleichrichter und bei Sperrung des 
steuerbaren Gleichrichters als Halbweggleichrichter, was 
die Sperrung steuerbarer Gleichrichter im Motorspeisekreis 
vereinfacht. Eine dynamische Bremsung des Motors wird 
durch Zunden eines Triacs erreicht, welcher den Motor uber 
einen Widerstand kurzschfte&t. 
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Patentanspriiche 



Leistungs-Steuersystem zur Speisung eines Gleich- 
strommotors aus einer Wechselspannungsquelle, mit 
einer vier, als Dioden wirkende Halbleitergleich- 
richter umfassenden Gleichrichterbrucke, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafl einer der Gleichrichter als steuerbarer Halb- 
leitergleichrichter (90) ausgebildet ist, daB die j/ 
positive Ausgangsleitung (94) und die negative 
Ausgangsleitung (95) der Gleichrichterbrucke (85) 
mit den Motorzuleitungen (105,106) des Gleich- 
strommotors (6) iiber, eine weitere Bruckenschaltung 
bildende, steuerbare Halbleitergleichrichter (97 
bis 100) derart verbunden sind , daB der Gleich- 
strommotor (6) ein- und ausschaltbar und umsteuer- 
bar ist, und daB steuereinrichtungen (46) vorge- 
sehen sind, durch die der steuerbare Halbleiter- 
gleichrichter der Gleichrichterbrucke (85) derart 
steuerbar ist, daB diese Gleichrichterbrucke (85) 
bei Speisung des Gleichstrommotors (6) zum Vor- 
warts- Oder Riickwartslauf als Vollweg-Gleichrichter 
und bei Unterbrechung der Speisung des Gleichstrom- 
motors (6) als Halbweg-Gleichrichter arbeitet. 
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Steuersystem nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, da8 zur dynamischen Abbremsung des 
Gleichstrommotors (6) ein Bremswiderstand (102) 
und ein Triac (103) vorgesehen sind, mit dessen 
Hilfe eine Wicklung des Motors fiber den Brems- 
widerstand (102) kurzschlieBbar ist, und daB 
Steuereinrichtungen (42,42') vorgesehen sind, mit 
deren Hilfe der Triac (103) bei Abschaltung der 
Speisung des Gleichstrommotors (6) leitend steuer- 
bar ist. 
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Leistungs-Steuersystem fur 
einen Gleichstrommotor 



Die Erfindung betrifft ein Leistungs-Steuersystem zur 
Speisung eines Gleichstrommotors aus einer Wechsel- 
spannungsqueile , mit einer vier, als Dioden wirkende 
Halbleitergleichrichter umfassenden Gleichrichter- 
briicke . 

Vorbekannte Leistungs-Steuersysteme zur Speisung von 
Gleichstrommotoren aus einer Wechselspannungsquelle 
haben sich nicht in alien Fallen als voll befriedigend 
erwiesen und arbeiten ublicherweise mit elektromecha- 
nischen Relais bzw. Schutzen, was Probleme mit sich 
bringen kann. 

Ausgehend vom Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, ein Leistungs-Steuersystem der 
eingangs angegebenen Art dahingehend zu verbessern, 
daB die bisher insbesondere bei Schiitzsteuerungen, auf- 
getretenen Probleme vermieden werden. 



-4- 



BNSDOCID: <DE 



3526374 A1J_> 



3526374 



A 46 730 b 

k - 176 - 4 - 

22. Juli 1985 



Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch gelost, 
daB einer der Gleichrichter als steuerbarer Halbleiter- 
gleichrichter ausgebildet ist, daB die positive Aus- 
gangsleitung und die negative Ausgangsleitung der 
Gleichrichterbrucke mit den Motorzuleitungen des Gleich- 
strommotors iiber, eine weitere Briickenschaltung bildende, 
steuerbare Halbleitergleichrichter derart verbunden 
sind, daB der Gleichstrommotor ein- und ausschaltbar 
und umsteuerbar ist, und daB Steuereinrichtungen vor- 
gesehen sind, durch die der steuerbare Halbleiter- 
gleichrichter der Gleichrichterbrucke derart steuer- 
bar ist, dafi diese Gleichrichterbrucke bei Speisung 
des Gleichstrommotors zum Vorwarts- Oder Rtickwarts- 
lauf als Vollweg-Gleichrichter und bei Unterbrechung 
der Speisung des. Gleichstrommotors als Halbweg-Gleich- 
richter arbeitet. 

Ein Steuersystem gemaB der Erfindung ist besonders 
fur die Speisung der Motoren von Kraf twerkzeugen, wie 
z.B. Rohrbiegegeraten, geeignet. Das Steuersystem ge- 
stattet namlich ein problemloses Ein- und Ausschalten 
sowie ein Umsteuern des damit verbundenen Gleichstrom- 
motors. 

Ein besonderer Vorteil des Systems liegt darin, daB 
die Steuerung ausschlieBlich iiber elektronische Halb- 
leiterbauelemente erfolgt, so daB auf elektromagneti- 
sche Relais verzichtet werden kann, die gerade bei 
den Steuerungen fiir Rohrbiegegerate langezeit eine 
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Quelle standi ger Probleme dargestellt haben. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung umfasst 
das Steuersystem einen Niederspannungsteil mit elek- 
tronischen, logischen Schaltungen und Verkntipfungs- 
schaltungen, iiber die die Signale von einer Steuerung 
bzw. einem Steuerschalter zum Leistungsteil des Steuer- 
systems iibertragen werden. Dabei sind beide Telle des 
Steuersy steins sicher, schnell und im Betrieb zuver- 
lassig. 

Die Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden 
nachstehend anhand von Zeichnungen noch naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

Fi g. 1 eine schematische Darstellung eines 

bekannten Rohrbiegegerats und 

Fig. 2A ein Schaltbild einer bevorzugten 

un d Ausfiihrungsform eines elektrischen 

Fig. 2B Le is tungs-Steuersy stems gemaB der 

Erfindung. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 ein bekanntes Rohrbiegegerat , 
wie es beispielsweise von der Firraa Greenly Tool Company, 
Rockford, Illinois, USA, unter der Firmenbezeichnung 
"Greenly 555 Electric Bender" in den Handel gebracht 
wird, wobei jedoch darauf hinzuweisen ist, daB die 
Einzelheiten der konstruktiven Ausgestaltung des 
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Rohrbiegegerats im Prinzip fUr das erf indungsgemaBe 
Steuer- bzw. Regelsystem nicht von Interesse sind. 

Das Biegegerat besitzt eine Rolle 5 (bzw. ein Biege- 
segment) / welches von einem Elektromotor 6 iiber ein 
Reduziergetriebe 7 zu einer langsamen Dreh- bzw. Schwenk 
bewegung antreibbar ist. Zwischen der Rolle 5 und ei- 
nem daran vorgesehenen Ansatz 10 ist ein Rohrstiick 9 
festgelegt, welches auBerdem iiber eine Stiitzrolle 11 
lauft. Eine Marke 13 an der Rolle 5 und eine Skala 14 
an einem Rahmen 15 des Gerats gestatten das Ablesen 
des Biegewinkels . In Fig. 1 ist das Rohr 9 mit einem 
90°-Bogen dargestellt. Die Rolle 5 wird - in Fig. 1 - 
im Uhrzeigersinn angetrieben, urn den Bogen herzustellen 
und im Gegenuhrzeigersinn,um das Rohr wieder freizu- 
geben und in ihre Ausgangslage zuriickzukehren. 

GemaB Fig. 2A ist fur den Bedienungsmann des Gerates 
ein Fernbedienungsschalter 17 zur Betatigung des Elek- 
tromotors 6 vorgesehen. Der Schalter 17 besitzt eine 
neutrale Mittelstellung und kann eine Gleichspannung 
von +12V aus einer geeigneten Gleichspannungsquelle 
an einen Vorwartskontakt 18 (Biegen) Oder einen Ruck- 
wartskontakt 18 1 (Rucklauf in die Ausgangsposition) 
anlegen. Der Vorwartskontakt 18 ist iiber eine Leitung 
19 mit einem vier Eingange aufweisenden UND-Gatter 21 
verbunden, welches beispielsweise durch die eine Halfte 
einer von der Firma Motorola hergestellten integrierten 

* 

Schaltung des Typs MC 14084 gebildet sein kann. Die 
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Leitung 19 1st Uber ein RC-Glied 22,23 zur St5rxmpuls- 
unterdrUokung geerdet bzw. rait Bezugspotential verbunden. 
Ein zweiter Eingang des UND-Gatters 21 ist direkt mit 
der Speisespannung von +12V verbunden. 

Das UND-Gatter 21 liefert an seinem Ausgang ein O- 
Potential, solange nicht all. seine Eingange auf posx- 
tivem Potential < + > liegen. Wenn dies aber der Fall 
ist, dann wird uber einen Widerstand 27 (2,2 kOhm) 
und einen Widerstand 29 (2,7 MOhm) ein Motor-Exn- 
schaltsignal an eine Leitung 30 gelegt, die mit dem 
Eingang der Serienschaltung zweier invertierender 
Operationsverstarker 31,33 verbunden ist, die xn dxe- 
sem Fall ein Durchschaltsignal an die Basis eines 
N PN-Transistors 34 lief em. Dieser Transistor 34 be- 
wirkt Uber noch zu beschreibende Schaltungstexle dxe Strom 
zufuhr zu dem Motor 6. Die Leitung 30 ist Uber einen 
Kondensator 35 (0,1 *F) geerdet, welcher zusammen mxt 
dem Widerstand 29 ein Zeitglied zur VerzSgerung des 
Einsohaltvorgangs fur den Hotor 6 bildet. Eine parallel 
zu dem Widerstand 29 geschaltete Diode 37 sorgt fur 
eine Entladung des Kondensators 35, wenn der Ausgang 
26 des Gatters 21 wieder auf Null geht. 

im durchgeschalteten bzw. leitenden Zustand liefert 
der Transistor 34 uber eine Leuchtdiode 38, einen 
Widerstand 39 (150 Ohm) und zwei Optokoppler 41, 42 
sowie eine Leitung 43 Energie an einen Schaltungs- 
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punkt 45. Der dabei flieBende Strom fuhrt dazu, daB 
Leuchtdioden in den Optokopplern 41,42 aufleuchten. 
Die Optokoppler 41,42 enthalten ferner Fotodetektoren, 
die durch die Strahlung von den Dioden eingeschaltet 
werden. Die Optokoppler 41 und 42 koppeln die mit nie- 
driger Spannung arbeitenden logischen Schaltungen mit 
den nachstehend noch zu beschreibenden Leistungssteuer- 
kreisen. 

Die Leuchtdiode 38 ist fur den Bedienungsmann sicht- 
bar und zeigt an, daB die Betriebsart "Biegen" einge- 
schaltet wurde. 

Der Schaltungspunkt 45 ist uber die Leuchtdiode eines 
Optokopplers 46, eine Leitung 47 und die Kollektor- 
Emitter-Strecke eines Transistors 4 9 mit Erde verbun- 
den. Dieser Transistor 4 9 wird nach einer Verzogerungs- 
zeit leitend gesteuert, nachdem die 1 2V-Steuerkreise 
angesteuert wurden, urn sicherzustellen, daB vor der 
Betatigung der Motor-Steuerkreise ein stabiler Zustand 
erreicht wird. Die Basis des Transistors 49 liegt liber 
einen Widerstand 50 (4,7 kOhm) und eine Zenerdiode 51 
(Typ IN 753) an der Speisespannung + 12V. Ein Kondensa- 
tor 5 3 (3,3 uF) muB sich auf die Durchbruchs spannung 
der Zenerdiode auf laden, ehe der Transistor 4 9 leitend 
gesteuert wird. Der Kondensator 53 wird durch eine 
Diode 55 entladen, wenn die Speisespannung abgeschal- 
tet wird. 

-9- 
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Wenn der Kontakt des Schalters 17 an den Rtickwarts- 
kontakt 18' angelegt wird, dann wird ein zweiter Schal- 
tungsteil mit Energie versorgt, wobei dieser Schaltungs- 
teil bis zu dera Schaltungspunkt 45 identisch wie der 
vorstehend beschriebene Schaltungsteil aufgebaut ist. 
Der Einfachheit halber sind die entsprechenden Elemen- 
te dieses Schaltungsteils jeweils mit denselben Bezugs- 
zeichen bezeichnet, die jedoch mit einem " 1 " versehen 
sind. Anzumerken bleibt, daB die Leuchtdiode 38' des 
zweiten Schaltungsteils anzeigt,daB der Motor 6 auf 
Rucklauf geschaltet ist bzw. werden soll- 

Das Schaltbild macht in Verbindung mit der vorstehenden 
Beschreibung deutlich, daB der Optokoppler 46 unabhangig 
von der gewunschten Laufrichtung des Motors 6 ange- 
steuert wird. Der Grund hierfur wird nachstehend noch 
deutlich werden. 

Wenn der oben ausfuhrlich erlauterte »Biege"-Kreis 
eingeschaltet wird, dann wird ein positives Signal (+) 
vom Ausgang 26 sofort iiber eine Diode 57, einen inver- 
tierenden Verstarker 58 und eine Leitung 59 zu einem 
Eingang des UND-Gatters 21" ubertragen (durch den in- 
vertierenden Verstarker 58 erscheint in diesem Fall 
auf der Leitung 59 eine "Null"), um zu verhindem, 
daB der Motor zu einem Riickwartslauf angesteuert wer- 
den kann. Die Beendigung dieses Signals wird verzogert, 
wie dies noch gezeigt werden wird. GleichermaBen wird 
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vom Gatter 21 ' ein Sperrsignal zum Gatter 21 iiber- 
tragen, wenn die Betriebsart "Rticklauf" ausgewShlt 
wurde. Die Eingange der I nverter-Ver starker 58 und 58* 
sind iiber WiderstSnde 61 bzw. 61" (jeweils 100 kOhm) 
geerdet. 

Das Steuersignal "Biegen" vom Ausgang des UND-Gatters 
21 wird dem Eingang des invertierenden Verstarkers 58 
auBerdem liber eine Verzogerungsschaltung 62 und eine 
Diode 65 zugefiihrt, die an einen Schaltungspunkt 63 
am Ausgang der VerzSgerungsschaltung 62 angeschlossen 
ist f wobei das Sperrsignal auflerdem auch noch iiber 
eine zweite Verzogerungsschaltung 66 und eine Diode 67 
an den Eingang des invertierenden Verstarkers 58 ange- 
legt wird. Die Verzogerungsschaltungen dienen der Un- 
terdruckung eines Kontaktprellens und konnen integrierte 
Schaltungen des Typs MC 14490 der Firma Motorola sein. 
Das Gatter 21 1 kann also fiir eine gewisse Verzogerungs- 
zeit nach dem Sperren des Gatters 21 nicht durchschal- 
ten. Durch entsprechende Schaltungseinrichtungen wird 
auch das Gatter 21 fur eine gewisse Zeit nach dem Ab- 
schalten des Gatters 21 1 gesperrt. 

Die Schaltungspunkte 63 und 63' sind auBerdem iiber 
Dioden 6 9 bzw. 69' mit dem Triggereingang (AnschluB 5) 
eines monostabilen Multivibrators 70 des Typs MC 14528 
der Firma Motorola verbunden sowie iiber einen Wider- 
stand 71 (100 kOhm) mit Erde. Der Multivibrator 70 
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ist (an seinem AnschluB 2) iiber einen Widerstand 72 
(270 kOhm) mit der Speisespannung +12V verbunden, wo- 
bei dieser AnschluB iiber einen Kondensator 73 (3,3 \xF) 
an Erde liegt. Der Ausgang (AnschluB 6) des Multivi- 
brators 70 ist mit der Basis eines Transistors 74 ver- 
bunden. Der Transistor 74 steuert einen Transistor 75, 
dessen Emitter iiber eine Leuchtdiode 7 6, einen Wider- 
stand 77 (150 Ohm) und die Leuchtdiode eines Opto- 
kopplers 78 mit Erde verbunden ist, wobei die Kollek- 
toren der Transistoren 74,75 beide an der Speise- 
spannung +12V liegen. Der Optokoppler 78 dient der 
Steuerung einer Bremse fur den Motor 6 . Die Riickf lanke 
des Eingangssignals fur den Multivibrator 70 triggert 
diesen Multivibrator zur Ansteuerung des Optokopplers 
78, und zwar mit einer Verzogerungszeit von etwa 2 s. 

Ein invert ie render Ausgang (AnschluB 7) des Multivi- 
brators 70 liefert ein "0"-Signal an die UND-Gatter 
21 und 21', um eine Speisung des' Motors 6 nach dem 
Triggern des Brems-Steuermultivibrators (MV) 70 zu ver- 
hindern. Dieses Signal wird iiber Leitungen 79, 79' 
und Verzogerungsschaltungen 81 bzw. 81 1 an die ver- 
bleibenden Eingange der Gatter 21 bzw. 21' gelegt. 
Der Motor kann also nicht vor Ablauf von etwa 0,5 s 
nach seiner Abschaltung oder wahrend die Bremsschal- 
tung aktiviert ist erneut eingeschaltet werden. 

Ein Kondensator 82 (22 nF) bestimmt die Verzogerungs- 
zeit aller sechs Verzogerungsschaltungen 62,66,81 usw. , 
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die sanvtlich Telle einer integrierten Schaltung rait 
mehreren Baugruppen sind. 

Die Fotodiode 76 signalisiert dem Bedienungsraann,daB 
die Motorbremse aktiviert ist. 

Vorstehend wurde anhand von Fig. 2A beschrieben,wie 
rait Hilfe des Schalters 17 die sechs Optokoppler an- 
gesteuert werden, welche die Motor-Leistungskreise 
steuern, wobei auch die Funktion der Fotodioden 38, 
38 1 und 76 erlMutert wurde, die dem Bedienungsmann 
die erf order lichen Inf ormationen geben. 

Nachstehend sollen nunmehr anhand von Fig. 2B die 
Motorleistungskreise mit ihren FestkSrperrelais und 
den zugehorigen Triggerschaltungen naher erlautert 
werden. 

Der Motor 6 ist ein permanentmagneterregter Gleich- 
strommotor . Die Energieversorgung des Motors 6 erfolgt 
mittels einer Wechselspannung von 120 V tiber Leitungen 
83 und 84 und einen Vollweg-Gleichrichter 85. Dieser 
Gleichrichter 85 ist eine ubliche GrMtz-Brtickenschaltung 
mit vier Gleichrichtern, von denen drei durch die Dio- 
den 86, 87 und 89 gebildet sind, wahrend der vierte 
Gleichrichter 90 ein steuerbarer Halbleitergleichrichter 
ist, der erst dann lei tend gesteuert wird, wenn an 
seiner Steuerelektrode eine Spannung anliegt, wobei 
die Steuerelektrode 91 uber einen Widerstand 93 (1 kOhm) 
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mit der Wechselspannungsleitung 8 3 verbunden ist. 

Der positive BriickenanschluB (+) ist mit einer Leitung 
94 verbunden, wahrend der negative BruckenansehluB (-) 
mit einer Leitung 95 verbunden ist. Uber diese Lei- 
tungen und fiber insgesamt vier steuerbare Halbleiter- 
gleichrichter 97, 98, 99 und 100 wird dem umsteuerbaren 
Motor 6 die Speiseieistung zugeffihrt. Wenn die Gleich- 
richter 97 und 98 lei ten, flieBt der Strom in einer 
solchen Richtung durch den Motor 6, daB dieser vorwarts 
lauft, um das Rohr 9 zu biegen. Wenn die Gleichrichter 
99 und 100 leiten, flieBt der Motorstrom in entgegen- 
gesetzter Richtung; der Motor lauft also rfickwarts und 
das Biegegerat wird in seine Ausgangsposition zurfick- 
gebracht. Man erkennt, daB auch die steuerbaren Halb- 
leitergleichrichter 97 bis 100 eine B ruck ens chaltung 
bilden. 

Zum Abbremsen des Motors 6 wird eine Ankerwicklung mit 
Hilfe eines .Triacs 103 iiber einen Widerstand 102 (1 Ohm, 
50 W) kurzgeschlossen. Der Triac 103 kann unter Steue- 
rung durch seine Gate-Elektrode in beiden Richtungen 
leiten. Die AnschluBleitungen des Motors 6 sind mit 
den Bezugszeichen 105,106 bezeichnet. 

Die Gate- bzw. Steuerelektroden des Triacs 103 und der 
fiinf steuerbaren Halbleitergleichrichter werden durch 
Schaltkreise gesteuert, die mit den Schaltkreisen ge- 
maB Fig. 2a uber sechs Optokoppler gekoppelt sind. 
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Die Optokoppler isolieren den Schwachstrom/Gleichstrom- 
Teil der Gesamtschaltung vom Leistungs/Wechselspannungs 
Teil derselben. Die Optokoppler 41, 41', 42, 42' f 46 
und 78 sind auch in Fig- 2B eingezeichnet . Die einge- 
zeichneten Blocke konnen dabei als der Empf angerteil 
(Fotodetektor-Teil) der betreffenden Optokoppler ange- 
sehen werden. Bei den EmpfSngern handelt es sich vor- 
zugsweise um Fototransistoren, welche durch das Licht 
von der zugeordneten Leuchtdiode lei tend gesteuert 
werden. 

Im einzelnen liegt der Optokoppler 41 (d.h. dessen 
Transistor) zwischen der Leitung 94 und der Motoran- 
schluBleitung 105; der Optokoppler 41" liegt zwischen 
der Leitung 94 und der anderen Mo toranschluB leitung 
106; der Optokoppler 42 liegt zwischen der Leitung 95 
und der Leitung 106; und der Optokoppler 42' liegt 
zwischen den Leitungen 95 und 106. Alle Optokoppler 
sind ahnlich geschaltet. Der Fotodetektor des Opto- 
kopplers 41 wird von der Leitung 94 iiber einen Wider- 
stand 109 (47 Ohm) gespeist und ist mit der Leitung 
105 liber einen Widerstand 110 (1 kOhm) verbunden. 
Fine Leitung 111 fuhrt vom Optokoppler 41 zur Steuer- 
elektrode des Gleichrichters 97. Die Steuerelektrode 
erhalt eine positive Spannung, weftn der Detektor des 
Optokopplers 41 leitend gesteuert wird. Zwischen den 
von dem Optokoppler 41 abgewandten Enden der Wider- 
stande 109 und 110 liegt ein Widerstand 113 (2,2 kOhm) 
und die Serienschaltung eines Kondensators 114 (0,1 \iF) 
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und eines Widerstandes 115 (10 Ohm). 

Der Optokoppler 42 ist ahnlich geschaltet wie 
durch die alt einem Strich versehenen Bezugszeichen 
angedeutet ist. Wie oben ausgefUhrt, werden die Leucht- 
dioden der Optokoppler 41,42 gleichzeitig angesteuert, 
so daB beim Durchsteuern ihrer Detektoren die Glexch- 
richter 97 und 98 leitend gesteuert werden. Der Motor 
wird in diesem Pall in Vorwartsrichtung zum Biegen an- 
getrieben, wobei der Strom von der Leitung 105 iiber 
den Anker zur Leitung 106 flieBt. 

Wenn andererseits die Leuchtdioden der Optokoppler 41' 
und 42' leuchten, dann werden die Fototransistoren 
dieser Optokoppler leitend, wodurch die Gleichrichter 
99 und 100 leitend gesteuert werden. Folglich flieBt 
der Strom in umgekehrter Richtung, und der Motor 6 
lauft ruckwarts, d.h. im entgegengesetzten Drehsxnn, 
damit das gebogene Rohr von dem Biegegerat ausgelxefei 
wird. 

Die Motorzuleitungen 105, 106 sind miteinander Ober 
die Serienschaltung eines Kondensators 117 (0,1 nF) 
und eines Widerstandes 118 (10 Ohm) verbunden. Dieser 
Serienkreis dient als Dampf ungskreis , welcher dxe Ge- 
schwindigkeit von Spannungsanderungen zwischen den 
beiden Leitungen verringert. Die Leitungen 105, 106 
sind auBerdem Uber einen MOS-Thyristor 1 1 9 zum Schutz 
gegen Spannungsspitzen miteinander verbunden. 
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Wenn der von Hand betatigbare Schalter 17 (Fig. 2A) 
freigegeben wird, wird der Motor strora ftir den Motor 6 
unterbrochen und der den Multivibrator 70 enthaltende 
Schaltkreis steuert den Optokoppler 78 an. Der Opto- 
koppler 78 triggert tiber seine Ausgangsseite den Triac 
103 (Fig. 2B) , wodurch der Motor 6 tiber den Widerstand 
102 kurzgeschlossen und folglich abgebremst wird. Die 
Gate-Elektrode des Triacs ist mit der MotoranschluB- 
leitung 106 standig tiber einen Widerstand 121 (1 kOhm) 
verbunden. Wenn die Ausgangsseite des Optokoppler s 78 
durchschaltet , dann ergibt sich tiber einen Widerstand 
122 (330 Ohm) ein geschlossener Kreis zu der anderen 
MotoranschluBleitung 105 f wodurch der Triac 103 leitend 
gesteuert wird. Der Strom kann durch den Triac 103 in 
der einen oder anderen Richtung flieflen. Die kinetische 
Energie des Motors 6 wird in den Widerst&nden dieses 

m 

Strompfads und in dem Widerstand 102 vernichtet, um 
den Motor abzubremsen. Nach einer durch den Multivi- 
brator 70 bestimmten Zeit wird der Optokoppler 78 ab- 
geschaltet ,und nach dem Abfall der Spannung tiber dem 
Triac 103 wird der Motor-KurzschluB geoffnet. Der Motor 
6 kann nunmehr tiber die Gatter 21 bzw. 21 1 erneut an- 
ge steuert werden. 

Der Optokoppler 46 dient der Steuerung des Gleich- 
richters 90, welcher einer der vier Gleichrichter der 
Gleichrichterbrticke 85 1st. Der Gleichrichter 90 lei- 
tet dann, wenn seine Anode auf einem ausreichend posi- 
tiven Potential liegt und wenn seine Steuerelektrode 
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91 eine positive Vorspannung erhalt. Wenn der Opto- 
koppler 46 gesperrt bzw. nicht-leitend ist, folgt die 
Steuerelektrode 91 dem Potential auf der Leitung 83 
bzw. an der Kathode des Gleichrichters 90, mit der die 
Steuerleitung 91 fiber den Widerstand 93 verbunden ist. 
Der Gleichrichter 90 bleibt also gesperrt. 

Die Ausgangsseite des Optokopplers 46 wird dann lei- 
tend gesteuert, wenn der Motor angesteuert wird, urn in 
dem einen oder anderen Drehsinn zu laufen, da die Leucht- 
diode des Optokopplers 46 in Serie mit den Leuchtdioden 
der Optokoppler 41,42,4V und 42' geschaltet ist. In 
diesem Fall wird die Steuerelektrode 91 mit der nega- 
tiven Briickenleitung 95 uber einen Widerstand 130 
(47 Ohm), eine Diode 131, den Fototransistor des Opto- 
kopplers 46 und eine Leitung 133 verbunden. Wahrend 
der Halbwellen, in denen auf der Leitung 83 ein Poten- 
tial ansteht, welches bezogen auf das Potential auf 
der Leitung 95 negativ ist, ergibt sich folglich fur 
die Steuerleitung 91 eine positive Vorspannung, und 
der Gleichrichter 90 leitet- 

Aus der vorstehenden Erlauterung wird deutlich, daB 
die Gleichspannung dann, wenn der Motor lauft, von 
einem vollweg-Gleichrichter geliefert wird und dann, 
wenn der Motor abgeschaltet ist und gebremst wird, 
von einem Halbweg-Gleichrichter. Die sich daraus er- 
gebende Unterbrechung der Gleichspannungserzeugung 
fur eine Halbwelle jeder Schwingung der Wechselspannung 
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ist sehr vorteilhaft im Hinblick auf das Umpolen oder 
Abschalten der den Motor speisenden Gleichrichter 97 
und 98 bzw. 99 und 100. 

Aus der vorstehenden Beschr;eibung wird ferner deutlich, 
daB das erf indungsgemaBe Steuersystem, zu welchem vor- 
stehend ein bevorzugtes Ausf iihrungsbeispiel beschrieben 
wurde , fur einen sanften Betrieb des Biegegerats sprgt 
und daB viele Probleme, die sich sonst aufgrund der 
Verwendung konventioneller elektromechanischer Relais 
ergeben, bei dem erf indungsgemaBen Steuersystem ver- 
mieden werden. 
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